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RESUMÉ 
La réussite de l’intensification de la production fourragère en zone tropi- 
cale humide est en partie liée aux choix d’un rythme de coupe rapide e t  à des 
apports d’engrais fractionnés permettant une meilleure efficience de l’azote 
dont le taux d‘utilisation est faible (50%). 
La méthode des bilans appliquée à quatre espèces fourragères cultivées a 
permis de cerner l’évolution du stock d’azote dans le sol qui se traduit par de 
fortes fluctuations en raison du faible pouvoir tampon du milieu. Les pertes, 
d’autant plus élevées que les apports d’engrais sont importants, s’expliquent 
en considérant le rôle prédominant du facteur pluie. Les gains ne peuvent s’ex- 
pliquer par le seul fait des restitutions; ils supposent des mécanismes de fixa- 
tion e t  d’utilisation de l’azote particulièrement efficaces. 
J SUMMARY 
High yields with forage crops in humid tropics are subordinated to the use 
of some suitable cultivation practices such as high defoliation intensity and 
divided top dressings t o  have the best uptake of fertilizers, especially as ni- 
trogen recovery which is rather low (50%). 
For soil, the nitrogen balance study shows very important and high rates 
of evolution according to the low buffering capacity of the soil. The main part  
of the losses are due to leachates which heavy fertilizers. As to gains they can’t 
be explained by the only accumulation in soil organic matter. N atmospheric 
fixation mechanism (symbiotic for legumes and non symbiotic for grasses) 
must be involved. 
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INTRODUCTION 
Les systèmes culturaux modernes qui s’implantent dans le Centre 
et  le Nord de la Côte d’Ivoire comportent très souvent une sole four- 
ragère dans les rotations. I1 s’agit généralement de la culture d’une 
légumineuse, Stylosartthes ptyartensis, exploitée ou non par les ani- 
maux en moyenne pendant deux années et  pouvant éventuelle- 
ment être brûlée. Cette pratique correspond à la prise de conscience 
des imperfections des techniques culturales utilisées actuellement, en 
particulier de leur faible aptitude à pouvoir freiner et  pallier les con- 
séquences néfastes des deux processus majeurs d’évolution des sols 
en milieu tropical humide à savoir le rythme rapide et  soutenu des 
cycles de décomposition et de minéralisation de la matière organi- 
quel 2 3 4 et une importante lixiviation des éléments minéraux no- 
tamment l’azote, le calcium et le potassium5 6. 
Un tel système de production exige non seulement une grande 
~ maî!rise technique mais présente de plus, de sérieux risques de non 
rentabilité en raison du faible taux de transformation de la produc- 
tion fourragère par les animaux dont on dispose actuellement. 
Afin de contribuer à la définition de critères objectifs des choix, 
premiers éléments d’une théorie des rotations en milieu tropical, 
une étude expérimentale des principaux facteurs mis en jeu dans les 
relations entre sol et plants fourragères a été réalisée dans trois com- 
plexes climat-sol de la Côte d’Ivoire7. La présente note fait le point 
sur I’évolution de quelques termes du bilan en azote total, à partir 
de l’analyse des résultats expérimentaux obtenus au Centre de Re- 
cherches Zootechniques de Bouaké*. 
P .  
CONDITIONS EXPERIMENTALES 
Sols 
Formés sur granite, à texture argilo-sableuse (18,4% d’argile et limon fin 
dans 0-25 cm) et gravillonnaires, les sols expérimentés sont ferrallitiques, 
moyennement saturés en bases et carencés en phosphore assimilable. Les ré- 
serves minérales et organiques (1,7% de matière organique et 0,77%, d’azote 
total) sont peu abondantes mais concentrées en surface. Le concrétionnement 
* Cette station est gérée par l’Institut d’Elevage et de Médecine Véterinaire en Pays 
Tropicaux, avec lequel 1’ORSTOM a travaillé en collaboration. 
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est fréquent mais le drainage et  l’aération des horizons sont favorables à une 
bonne croissance végétative. 
Climat 
La région de Bouaké se caractérise par un climat de transition entre le ré- 
gime tropical humide à deux saisons des pluies au Sud, et celui plus sec à une 
seule saison pluvieuse au Nord de la Côte d’Ivoire. Le déficit hydrique clima- 
tique (ETP-P) est en moyenne de 370 mm en saison sèche. L’excédent hy- 
drique de saison des pluies est de 290 mm. 
Dispositif exphimental 
L’expérimentation utilise un dispositif 2 4  à deux répétitions comparant 
deux graminées (Panicuwz niaximum, Cytaodon aethiopicus) et deux légumi- 
neuses fourragères (Stylosanthes guya?aeizsis, Centvosevi%a pubescens) offrant 
deux types de port (dressé, rampant), soumises à deux rythmes d’exploita- 
tion (lent: 3 coupes par an; rapide : 4 à 8 coupes par an) et à deux niveaux de 
fertilisation; sans engrais appelé O et  avec engrais appelé F aux doses suivan- 
tes en kg ha-1 an à partir de la deuxième année de culture (en première an- 
née, les quantités ont été cinq fois plus faibles) : (i) sur graminées : 750 N, 
100 P, 600 K, 300 Ca, 120 Mg; (ii) sur légumineuses: O N, 60 P, 400 K, 250 Ca, 
60 Mg. 
Stylosanthes faiblement ex- 
ploité. Une période de neuf mois sans culture a toutefois précédé l’implanta- 
tion de l’essai réalisé en mai 1968. Les prélèvements végétaux et de sol ont 
été effectués trois fois par an jusqu’en mars 1971. 
Le précédent cultural était un pâturage 
Bilans 
Pour une élément minéral donné, il s’agit de comparer les cumuls des en- 
trées et  des sorties de cet éléments du système sol-plante cultivée. Tous les 
gains et  pertes ne pouvant être controlés, on procède au calcul de différences 
entre les seuls éléments mesurés : (i) d’une part le stock du sol au temps con- 
sidéré augmenté des exportations cumulées à cette date et  immobilisations 
minérales instantanées par les plantes; (ii) d’autre part, le stock initial aug- 
menté des apports cumulés d’engrais. Une différence positive traduit une pré- 
dominance des gains sur les pertes s’expliquant par : (i) une remontée dans le 
profil étudié, par l’intermédiaire de la décomposition de la litière et  des ra- 
cines d’une quantité d’azote puisée plus en profondeur; (ii) des apports ex- 
térieurs au système en particulier d’azote de l’atmosphère (fixations sym- 
biotiques et  non symbiotiques) et  des eaux de pluie. Une différence négative 
révèle la prédominance des pertes qui ont pour origine: (i) la lixiviation en 
profondeur en saison des pluies; (ii) les pertes gazeuses, ammoniacales sur- 
tout, accrues par l’épandage des engrais à la surface du sol. 
J 
1’ 
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RESULTATS 
O 
Utilisation, de l’azote finr les cultz4res 
La composition en azote des légumineuses est indépendante des 
traitements. La teneur moyenne des tiges et feuilles de Stylosanthes 
est de 2,20%, plus faible dans les collets et la litière (1,65%) ainsi 
que dans les racines (1,33%). Dans le cas de Centrosema, la chute des 
+ 
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teneurs est plus brutale quand on passe des tiges et feuilles (3,30%) 
aux collets et à la litière (2,06%), puis aux racines (1.42). Chez les 
graminées, le gradient de concentration en azote dans les divers or- 
ganes est plus faible que chez les légumineuses. Les taux d’azote peu 
différents chez Panicum et Cynodon sont cependant variables e t  
dépendant à la fois de l’âge des cultures et  des traitements culturaux 
testés. Les apports d’engrais conduisent à une sensible augmenta- 
tion des teneurs; dans le cas des tiges et feuilles, elle est d’autant 
plus forte que les plantes sont exploitées plus fréquemment. 
La Figure 1 illustre les évolutions dans le temps des teneurs en 
azote des fourrages de Panicum et Stylosanthes. Alors que pour la 1é- 
gumineuse, les valeurs sont peu dépendantes du temps et des traite- 
ments, des différences entre traitements et des fluctuations dans le 
temps apparaissent nettement chez Panicum: (i) en absence d’ap- 
ports d’engrais, le niveau moyen de ces teneurs s’établit à 1 yo avec 
une légère augmentation au cours de la période la plus productive (de 
mai à décembre) dans le cas du rythme de coupe rapide; (ii) si l’on 
apporte une fertilisation, le niveau moyen est voisin de 1,5% pour 
le rythme lent et de l’ordre de 2% pour le rythme rapide. Dans ce 
dernier cas, les teneurs présentent des oscillations de forte amplitude 
allant de 2,40% lors de la coupe qui suit immédiatement les apports 
Y 
“? 
i 
TABLEAU 1 
Taux apparent d’utilisation des engrais en % (entre parenthkses figure le taux de re- 
c ’ ,  couvrement) 
Apports Panicum Cynodon 
par Rythme Rythme Rythme Rythme 
coupe lent rapide lent rapide 
glm2 
Ann& d’implantation 5 37,4 44,2 31,l -0,53 
- Ensemble des coupes 
28me e t  38me annee 
d’exploitation 25 37,6 47,9 27,8 32,4 
- Ensemble des coupes 
- Premieres ebupes 
(3-4) * (206,5) (206,6) (1 7321) (14795) 
(5- 1 O) 4: (47!8) (56.8) (4421) ( 4 7 4  
succedant aux apports 25 31 31,2 - 17,7 
(5-5) * (3597) (29,5) 
* Nombre de coupes respectivement prises en compte en rythme lent e t  rapide. 
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d’engrais à 1,5% lors de la deuxième coupe suivant ces mêmes ap- 
ports. 
La comparaison des traitements fertilisés et non fertilisés permet 
une première approche du rôle respectif des réserves du sol et  des 
engrais apportés dans la nutrition azotée. Le taux moyen appa- 
ent d’utilisation des engrais peut être estimé par le calcul du sur- 
plus d’exportation qui leur sont imputables. Les valeurs ainsi ob- 
tenues, mentionnées au tableau 1 restent toujours faibles e t  varient 
peu, si l’on considère l’ensemble des coupes, au cours du temps bien 
que les apports annuels soient passés des 150 kg ha-1 l’année d’im- 
plantation à 750 kg ha-1 les années suivantes. 
Ce calcul suppose que les réserves d’azote sont quantitativement 
utilisées de la même faGon quel que soit le niveau de la fertilisation. 
Ce n’est probablement pas le cas, et parallèlement, a été calculée la 
limite supérieure de ce taux apparent d’utilisation, estimée par la 
valeur du taux de recouvrement : exportations des traitements fer- 
azote (apports - exportations) est négative, ce taux maximum est 
supérieur à 100% indiquant par là une utilisation du stock du sol au 
moins égale á la totalité des apports (106%) pour Panicum quel que 
soit le rythme d’exploitation et à respectivement 73% et 47% pour 
Cynodon selon qu’il est exploité lentement ou rapidement. En se- 
conde et troisième année, quand la balance est positive, ce taux 
maximum est, pour l’ensemble des traitements, supérieur de 10% 
au taux moyen estimé, soit une différence assez faible montrant : (i) 
ou qu’il existe dans l’ensemble des conditions kdaphiques des con- 
traintes dont certaines sont limitantes; (ii) ou que les apports d’en- 
grais sont trop importants pour pouvoir être utilisés compte tenu 
des potentialités des plantes cultivées. 
b 
L I 1   ,.,. , . \  
L’azote dans le système sol+&autte 
Les teneurs en azote total du sol ont été déterminées selon la mé- 
thode Kjeldahl. La figure 2 rend compte des principales évolutions 
de ces teneurs dans l’horizon de surface. Pendant la période hors 
culture, la diminution du taux d’azote est élevée et représente 20% 
du stock. Au cours de la phase fourragère, on observe une remontée 
des teneurs, plus rapide, en première année chez les graminées. Par 
la suite, on distingue deux groupes de traitements : (i) les graminées 
non fertilisées pour lesquelles le niveau atteint en fin de première 
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Fig. 2. Evolution dans le temps des teneurs en azote du sol (pour mille de 
terre fine dans l’horizon 0-25 cm). 
année, se stabilise à un niveau moyen inférieur au taux initial; (ii) 
les légumineuses, fertilisées ou non, et les graminées fertilisées pour 
lesquelles l’équilibre est atteint en fin de seconde année, les teneurs 
étant alors voisines des teneurs initiales. Les taux les plus élevés 
sont relatifs aux premiers prélèvements de chaque année, c’est-à- 
dire en fin de saison sèche; les plus faibles correspondent aux pé- 
riodes pluvieuses, en août 1969 et en octobre 1.970. 
Les bilans ont été calculés sur deux périodes, l’une allant de 1967 à 
1971, l’autre relative à la phase prairiale de septembre 1968 à mars 
197 1. Les résultats sont respectivement reportés aux tableaux 2 et  3. 
A l’exception du résultat observé en 1970 quand il ne reGoit pas 
d’engrais, résultat pouvant correspondre à une accumulation tem- 
poraire d’azote, Cynodon apparait comme la plante réalisant la 
plus mauvaise économie de l’azote dès le début de la culture quel que 
soit le profil considéré. Les deux familles de plantes s’opposent ; les 
bilans sont très déficitaires chez les graminées surtout quand on les 
fertilise. Enfin, exception faite de Centrosema fertilisé, les gains 
sont d’autant plus faibles et. les pertes plus élevées que le profil pris 
en compte est plus profond. 
e 
i 
> 
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TABLEAU 2 
Bilans cumul& en azote total (lig/ha) entre 1969 et 1971 
Date , Sans fertilisation Avec fertilisation 
Pani- Cyno- Stylo- Centro- Pani- Cyno- Stylo- Centro- 
cum don santhes sema cum don santhes sema 
0-25 cnz 
1969 +272 +- 5 +166 - 13 +354 - 263 +111 -170 
1970 + 89 + 231 4-593 +531 -210 - 436 +680 1-534 
1971 +ZOO - 23 +706 +517 -343 - 946 $573 +558 
0-4.5 cilz 
1969 f 75 - 45 -289 -177 +347 - 96 +l82 - 97 
1970 -126 + 227 +599 +415 -199 - 383 f785 +628 
1971 -179 - 440 f376 +406 -397 -1385 f492 4495 
0-85 cwz 
1971 -380 -1065 +156 +153 -508 -1688 +304 1-520 
Pendant la phase prairiale, les bilans cumulés sur 0-25 cm ont 
été établis pour deux périodes climatiques allant de mai à octobre 
pour la saison pluvieuse et  d’octobre à mai pour la saison sèche. 
Les bilans sont très souvent positifs et les gains importants dès la 
première année de culture. En seconde et  troisième année de prairie, 
l’évolution conduit à différencier trois groupes de traitements : (i) 
les graminées non fertilisées pour lesquelles le bilan se maintient 
après un an de culture, les pertes et  les gains successifs se compen- . 
TABLEAU 3 
Bilans cumules en azote total (kg/ha) et variations saisonnieres de ces bilans sur 0-25 cm pendant la phase prairiale 
(stock initial.mesur6 en septembre 1968) 
Sans engrais Avec engrais 
Année et saison 
Graminees Legumineuses Gr aminees Legumineuses 
Bilan Varia- Bilan Varia- Bilan Varia- Bilan Varia- 
saison- saison- saison- saison- 
. .  
cumulé tion cumul6 tion cumulé tion cumulé tion 
nierre n i b  ni& niere - 
1968 - saison des pluis +300 + 200 1-298 + 151 
1969 - saison &che f584 +284 $460 f260 +614 +317 + 525 +374 
1970 - saison s&che -1-605 $103 +946 $234 f245 -110 +1161 +385 
- saison des pluies +502 - 82 $712 $252 +355 -259 + 776 f251 1 
- saison des pluies 1-505 -100 $852 - 94 + 28 -217 + 968 -193 
197 1 - saison sbche $533 f 28 f996 +144 - 77 -105 $1120 $152 
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sant ; (ii) les bilans des graminées fertilisées qui décroissent régu- 
lièrement pour devenir négatifs en fin de troisième année; (iii) les 
légumineuses qui, avec ou sans fertilisation, offrent un bilan tou- 
jours positif et croissant. 
K 
DISCUSSION ET CONCLUSION 
L’utilisation apparente des apports d’engrais n’excède jamais 
SO%, taux comparable à d’autres déjà mentionnés8 mais faible par 
rapport à certains résultats9 10. Cette mauvaise efficience des engrais 
peÙt être en partie imputable, soit à des entrainements profonds des 
formes mobiles de l’azote par lixiviation hors de la portée des ra- 
cines, soit à un blocage partiel de l’azote par consommation par les 
microorganismes et organisation en raison de la présence d’une quan- 
tité considérable de matière organique à la surface du sol. L’analyse 
des fortes fluctuations des teneurs en azote du fourrage, compte-tenu 
de l’incidence du mode d’exploitation, conduit à supposer l’existence 
de deux phases d’utilisation: (i) dans un premier temps, le haut ni- 
veau des teneurs reflète une utilisation intense, les cozfficients res- 
tant faibles en raison des apports excédentaires par rapport aux 
potentialités d’absorption des plantes compte-tenu de l’ensemble 
des contraintes du complexe climat-sol; (ii) ultérieurement, l’utilisa- 
tion diminue fortement soit (i) en raison d’une indisponibilité de 
l’azote dans le sol à la suite d’une lixiviation ou d’un blocage, hypo- 
thèse accréditée par les faibles teneurs du fourrage recueilli jeune 
lors des deuxièmes coupes du rythme rapide, soit (ii) en fonction de 
l’inaptitude des plantes à prélever l’azote présent, inaptitude liée au 
vieillissement physiologique tant des feuilles et tiges que des racines. 
La modification physiologique des plantes exploitées lentement con- 
duit, au-delà du cinquantième jour de repousse, à une redistribu- 
tion de l’azote dans la plante résultant de migrations vers les chau- 
mes et racines ou d’une dilution. Ce dernier phénomène déjà signa- 
lé11 résulte d’une absorption rapide mais non suivie d’une métabo- 
lisation; il s’en suit une forte augmentation des teneurs sans accé- 
lération de la production de matière sèche. Avec l’âge, l’azote précé- 
demment absorbé est progressivement métabolisé, permettant la 
fabrication d’un supplément de matière végétale dans lequel il se 
dilue. 
* 
‘ 
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Les pertes mises en evidence par le calcul du bilan entre 1967 et 
1968 sont relatives à un système sol-plante complexe dans lequel le 
sol laissé hors culture est ensuite progressivement recouvert par les 
cultures fourragères. Atteignant en moyenne 500 kg d’azote à 
l’hectare sur 0-25 cm, ces pertes élevées sont à rapprocher de la forte 
diminution concomitante des produits humifiés de la matière or- 
ganique l a  : cette minéralisation conduit à des migrations en profon- 
Gains en azote 
en kg / H a  
I 
5001 
- 
P- ETP 
en mm 
- - - - 
mars 71 mai 70 Oct. 69 Oct. 70 
.Oct. 70 Oct. 69 5 mai 69 à mai 70 à 
o Graminées non fertilist% 
o Graminées fertilisées 
O Légumineuses fertilisées et non 
Fig. 3. Comparaison des bilans en azote dans le profil 0-25 cm et des bilans 
hydriques climatiques, 
i 
b 
b 
I 
Y 
b 
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deur de certaines formes d’azote non compensées par les apports 
superficiels résiduels de cultures encore en voie d’installation. 
Les résultats du bilan sous la phase fourragère proprement dite 
on été rapprochés sur la figure 3 d’un élément du bilan hydrique cli- 
matique représenté par la différence P-ETP exprimée en mm. Les 
gaiizs se répartissent préférentiellement en période de déficit hydri- 
que. Les valeurs très élevées en première année de culture démon- 
trent le rôle favorable des prairies temporaires pour l’accroissement 
rapide des réserves d’azote total du sol en surface: ce processus est 
lié à la grande vitesse de croissance des racines de ces plantes et à 
leur extension en profondeur qui offrent ainsi des possibilités de 
remontées profondes et d’importantes restitutions organiques. Ce- 
pendant, les seules restitutions ne peuvent expliquer tous ces gains 
qui de plus se manifestent encore en deuxième e t  troisième année de 
culture chez les légumineuses notamment. Cela supposerait à la 
fois une vitesse de renouvellement (turn-over) rapide et  des méca- 
nismes de fixation et  d’utilisation de l’azote très efficaces. Ces mé- 
canismes, tels la fixation symbiotique de l’azote gazeux, existent 
chez les légumineuses. Dans le cas des graminées, d’autres mécanis- 
mes, jouant probablement simultanément, peuvent être envisagés : 
(i) fixation par des organismes non symbiotiques par exemple des 
bactéries de la phyllosphère13 ou des microorganismes de la rhizo- 
sphère14 15; (ii) utilisation de l’azote atmosphérique au niveau de la 
litière par fixation photochimiquels; (iii) apports par les eaux de 
pluies. Les pertes sont importantes en période d’excédent hydrique et  
correspondent à des entrainements dans les eaux de percolation. 
Toujours plus élevées dans le cas des graminées, elles ne sont parfois 
pas négligeables sous légumineuses. Ainsi les résultats d’octobre 1970 
correspondent (figures 1 et 2) à un accroissement des teneurs du four- 
rage et à une diminution du taux d’azote dans le sol. Un tel compor- 
tement pourrait résulter d’une minéralisation temporaire intense 
provoquant l’apparition de formes très disponibles, non seulement 
pour l’assimilation mais encore pour la migration profonde. Les per- 
tes subsistant sous graminées fertilisées, même en condition de sévère 
déficit hydrique, pourraient s%xpliquer par des migrations instanta- 
nées mais surtout par les pertes gazeuses consécutives aux épandages 
des engrais en surfacel7. 
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